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摘　 要:为了高效地验证决定口罩生产质量和效率之一的拉耳剪刀组设计方案的正确性ꎬ通过集成的 ＰＬＣ 程序及 ＨＭＩ
设计软件 ＴＩＡ、连接气动回路设计软件 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 和 ＮＸ ＭＣＤ平台ꎬ实现拉耳剪刀组的虚拟仿真调试ꎬ提前验证该组件

中气动回路、ＰＬＣ程序、ＨＭＩ功能及运动副关系的正确性ꎬ为口罩机的组件设计提供一种验证方法和参考案例ꎮ
关键词:ＭＣＤꎻＰＬＣꎻ口罩ꎻ虚拟调试

中图分类号:ＴＰ２９　 　 文献标志码:Ａ　 　 文章编号:１６７１￣５２７６(２０２５)０２￣０１５７￣０３

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｖｉｒｔｕａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ ｏｆ Ｅａｒ Ｐｕｌｌｉｎｇ Ｓｃｉｓｓｏｒｓ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ
Ｍａｓｋ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＣＤ Ｐｌａｔｆｏｒｍ

ＺＨＡＯ ＹｏｎｇｘｉｎꎬＬＩ Ｌｉｎｇｐｉｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬＧｕａｎｇｘｉ Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＩｎｄｕｓｔｒｙꎬＮａｎｎｉｎｇ ５３０００１ꎬＣｈｉｎａ)
Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｕｌｌ ｅａｒ ｓｃｉｓｓｏｒｓ ｇｒｏｕｐ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｍａｓｋꎬ ｔｈｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ ａｎｄ ｔｈｅ ＮＸ ＭＣＤ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｒｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＰＬＣ ｐｒｏｇｒａｍ ａｎｄ ＨＭＩ ｄｅｓｉｇｎ ｓｏｆｔｗａｒｅ ＴＩＡ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｖｉｒｔｕａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｕｌｌ ｅａｒ ｓｃｉｓｓｏｒｓ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｎｅｕｍａｔｉｃ ｃｉｒｃｕｉｔꎬ ＰＬＣ ｐｒｏｇｒａｍꎬ ＨＭＩ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｐａｉｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｉｎ ａｄｖａｎｃｅꎬｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｓｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｓｋ ｍａｃｈｉｎｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ＭＣＤꎻＰＬＣꎻｍａｓｋꎻｖｉｒｔｕａｌ ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｉｎｇ

０　 引言

为了能够加快口罩生产的效率和质量ꎬ缩短

口罩机的现场调试时间ꎬ虚拟调试是一种很好的

方法ꎮ 张向文等[１]提出虚拟调试能够提前将机

械、电气、自动化进行并行协作式开发ꎮ 侯星宇

等[２]以数字化智能换刀装置为研究对象ꎬ实现了

ＭＣＤ与 ＴＩＡ的实时通信ꎬ控制了换刀装置的仿真

运动ꎮ 廉磊[３] 基于 ＮＸ ＭＣＤ 平台利用 ＰＬＣＳＩＭ
Ａｄｖ软件在环的虚拟调试手段ꎬ实现了机器人激

光熔 覆 系 统 的 虚 拟 调 试ꎮ 林 裕 程 等[４] 利 用

ＰＬＣＳＩＭ Ａｄｖａｎｃｅｄ 构建虚拟 ＰＬＣꎬ运用 ＴＩＡ 博图

软件实现了数控机床的 ＭＣＤ 模型的虚拟调试ꎮ
郑魁敬等[５]以机器人磨削系统为虚拟调试的研究

对象ꎬ通过 ＯＰＣ 实现了 ＭＣＤ 与机器人和 ＰＬＣ 控

制器之间的数据交换和虚拟调试ꎬ提前验证了机

器人磨削加工仿真过程ꎬ 亢宗楠等[６]以三菱 ＰＬＣ
来控制 ＭＣＤ的手爪ꎬ实现了其虚拟调试ꎮ 赵永信

等[７]也以气动手爪为研究对象ꎬ基于 ＴＣＰ 的通信

方式实现了其虚拟调试ꎬ为虚拟调试提供了一种

新的方法ꎮ
从以上研究者的研究来看ꎬ基于 ＮＸ ＭＣＤ 的

虚拟调试是可行的ꎬ并且能够很好地对机电控制

系统进行调试和监控ꎮ 为了兼顾设计的直观性和

原理性ꎬ把 ＰＬＣ 作为中间的桥梁ꎮ 但是ꎬ连接

ＭＣＤ三维模型和气路仿真的研究鲜有看到ꎬ故本

文以平面口罩装配单元的拉耳剪刀组为研究对

象ꎬ通过 ＴＩＡ连接 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 和 ＭＣＤ平台ꎬ实现

对该组件的机械、电气和自动化设计的总体虚拟

联合验证ꎮ

１　 拉耳剪刀组的机电概念设计

１.１　 拉耳剪刀组的结构及工作流程分析

拉耳剪刀组主要是由拉耳带气缸、耳带夹子

气缸、耳带剪刀气缸和滑轨等结构组成ꎬ如图 １
所示ꎮ
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图 １　 拉耳剪刀组的主要结构

拉耳剪刀组的动作流程如下:拉耳带气缸推

出后ꎬ通过连接板推动耳带夹子气缸往耳带出口

方向滑动ꎻ在耳带出口ꎬ耳带夹子气缸的夹子动作

夹紧耳带一端ꎻ接下来拉耳带气缸缩回ꎬ把耳带拉

出ꎬ拉出后由焊接组的夹子气缸夹紧后(焊接组的

夹紧动作本文不做控制)ꎬ由耳带剪刀气缸动作带

动剪刀动作ꎬ剪断耳带ꎮ

１.２　 拉耳剪刀组的机电概念设计

从拉耳剪刀组的动作流程分析可以看出主要

为 ３个气缸的运动关系:滑轨与滑块之间是滑动

关系ꎬ将其设置为滑动副ꎻ拉耳带气缸的活塞杆与

气缸之间也是滑动副关系ꎬ而气缸又是与大地连

接不动ꎬ故设置活塞杆与大地之间为滑动副ꎻ耳带

夹子气缸通过一个连接板与滑块和拉耳带气缸的

活塞杆连接ꎬ故把它们均设置为相互固定的固定

副ꎻ耳带夹子气缸的两个手爪与耳带夹子气缸之

间也是滑动副关系ꎻ耳带剪刀气缸的两个手爪与

气缸为旋转的关系ꎬ故设置为铰链副ꎬ两个手爪各

连接着一个手爪环ꎬ设置它们为固定副ꎻ剪刀的两

个刀片绕着销轴做旋转运动ꎬ所以设置每个刀片

与大地之间是以销轴为中心的铰链副ꎻ刀片在旋

转过程中与手爪环之间为滑动的关系ꎬ故均设置

为滑动副ꎮ

２　 拉耳剪刀组的气动回路设计

拉耳剪刀组件中主要需要设计 ３ 个气缸的气

动回路ꎬ分别是拉耳带气缸、耳带夹子气缸和耳带

剪刀气缸ꎮ 如图 ２所示ꎮ

３　 拉耳剪刀组的 ＰＬＣ 程序及 ＨＭＩ 设计

拉耳剪刀组的动作流程在前面已经说明ꎬ这
里需要通过 ＰＬＣ 中的程序来实现ꎮ 由于 ＴＩＡ 与

ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 软件之间是信号相互对应ꎬ地址相同

的ꎬ所以可以直接用 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 软件中的信号地

址来达到控制程序的目的ꎬ而 ＴＩＡ软件与 ＭＣＤ启

动模型之间则是两个设备之间信号相互映射的关

系(即 ＰＬＣ的输出是 ＭＣＤ 模型中的输入)ꎬ所以

在编程时就需要考虑到 ＰＬＣ 与 ＭＣＤ 之间的信号

交互ꎬ这也是真实 ＰＬＣ 与真实拉耳剪刀组件之间

的信号对应关系ꎮ
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图 ２　 气动回路设计

为了验证拉耳剪刀组气缸动作的正确性ꎬ文
中按以下控制要求来编程:１)通过 ＨＭＩ 上面的界

面控制其实现手动和自动运行ꎬ在手动调试时能

够实现单步运行并且监控完成情况ꎬ自动调试能

够自动实现一个循环动作ꎻ２)利用气动仿真软件

中的电路元件控制拉耳剪刀组模型的动作ꎮ
分析可知ꎬ整个控制过程是一个顺序控制ꎬ而

且利用了西门子 Ｓ７－１５００ 的 ＰＬＣꎬ故在 ＴＩＡ 博图

软件中利用 ＦＢ 的 ＧＲＡＰＨ 语言编程ꎬ并且利用

ＴＩＡ软件中自带的西门子触摸屏组态了 ＨＭＩ 界
面ꎬ并与 ＰＬＣ的变量进行一一对应ꎮ

４　 拉耳剪刀组的虚拟调试

４.１　 虚拟设备(软件)之间的连接思路分析

文中各主要软件之间的连接思路如图 ３
所示ꎮ
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图 ３　 各软件之间的通信连接

从图 ３中可以看出ꎬ气动回路设计软件是通

过 ＫＥＰＳＥＲＶＥＲ与 ＴＩＡ 软件进行连接ꎻＴＩＡ 软件

则是通过 ＮＸ中 ＭＣＤ模块自带的 ＰＬＣＳＩＭ Ａｄｖ通
信配置与 ＭＣＤ 进行连接ꎮ 由于没有用到真实的
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ＰＬＣꎬ则还需要利用 ＰＬＣＳＩＭ Ａｄｖａｎｃｅｄ 高级仿真

器模拟一个真实的 ＰＬＣꎮ

４.２　 ＮＸ ＭＣＤ 模块与 ＴＩＡ 软件之间的连接配置

文中利用 ＰＬＣＳＩＭ Ａｄｖ 的通信配置进行试

验ꎬ该配置方式需要打开一个 ＰＬＣＳＩＭ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｖ２.０软件作为模拟的 ＰＬＣꎬ配置步骤如下:

１)在 ＰＬＣＳＩＭ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｖ２.０ 软件中配置了

一台 ＩＰ 为 １９２.１６８.０.１、子网掩码为 ２５５.２５５.２５５.０
的虚拟 Ｓ７－１５００ＰＬＣꎻ

２)在 ＮＸ软件的 ＭＣＤ 模块界面中打开外部

信号配置窗口ꎬ选择 ＰＬＣＳＩＭ Ａｄｖ 的通信配置ꎬ新
建一个连接ꎬ则可以搜索到一台虚拟 ＰＬＣꎬ点击更

新标记后ꎬ可以选择 ＰＬＣ 程序中的 ＰＬＣ 变量ꎬ这
里只是把 ＭＣＤ与 ＴＩＡ之间建立了连接ꎬ还没有把

ＭＣＤ的内部信号与 ＴＩＡ 中的 ＰＬＣ 的内部变量进

行一对一的连接映射ꎻ
３)通过 ＭＣＤ 界面中的信号映射窗口实现

ＰＬＣ的变量与 ＭＣＤ中的内部输入、输出变量之间

一一对应的信号映射连接ꎮ

４.３　 ＴＩＡ 软件与 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 软件之间的连接

配置

　 　 在 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 软件中完成了气路设计后ꎬ利
用该软件中的 ＯＰＣ 配置界面可以实现与 ＴＩＡ 软

件 的 连 接ꎬ 文 中 拟 定 选 择 ＫＥＰＳｅｒｖｅｒＥＸ ６
Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ＯＰＣ 软件进行两者之间连接的桥

梁ꎮ 配置的步骤如下:
１)在 ＫＥＰＳｅｒｖｅｒＥＸ ６ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ 软件中根

据通道向导ꎬ添加一个 Ｓｉｅｍｅｎｓ ＴＣＰ / ＩＰ Ｅｈｔｅｒｎｅｔ
通道ꎬ在网络适配器中选择 Ｓｉｅｍｅｎｓ ＰＬＣＳＩＭ
Ｖｉｒｔｕａｌ Ｅｔｈｅｒｎｅｔ Ａｄａｐｔｅｒ(其网段与 ＰＬＣ一致ꎬ设置

为 １９２.１６８.０.２０)ꎬ进行以太网设置ꎻ
２)在该通道下添加一台 Ｓ７－１５００ＰＬＣ 设备ꎬ

其 ＩＤ为虚拟 ＰＬＣ 的 ＩＰ 地址 １９２.１６８.０.１ꎬ配置好

后添加与 ＰＬＣ 变量相对应的标记变量 ＭＢ１ 和

ＭＢ４即可ꎻ
３)在 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 软件中添加 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－ＩＮ和

ＦｌｕｉｄＳＩＭ－ＯＵＴ通道ꎬ相当于 ＰＬＣ 的输入、输出口

硬件ꎬ并且激活软件的 ＯＰＣ 模式ꎬ设置该软件与

ＫＥＰＳｅｒｖｅｒＥＸ ６ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ(ＯＰＣ)的信号对应地

址ꎬ即可实现 ＴＩＡ 与 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 软件之间的通

信ꎮ ＦｌｕｉｄＳＩＭ－ＩＮ和 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－ＯＵＴ通道也可以在

软件中完成 ＰＬＣ 的电路设计ꎬ在电路图中通过

ＰＬＣ输出控制电磁阀的线圈来控制气路换向ꎬ也
可以利用外部的按钮输入来控制相应的工作流

程ꎮ ＰＬＣ控制电路图如图 ４所示ꎮ
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图 ４　 ＰＬＣ 控制电路图

４.４　 虚拟调试的信号分析

如图 ５所示ꎬＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 中的输入和输出信

号与 ＴＩＡ软件中编程的变量是一一对应的ꎬ气动

回路主要控制 ３ 个气缸的动作ꎬ故其输出就只有

３个ꎬ输入则可以利用软件设计 ＰＬＣ 的电路图ꎬ采
用外部的开关来实现控制ꎮ ＴＩＡ 软件与 ＭＣＤ 软

件之间则通过前面提出的 ＭＣＤ 中的信号映射窗

口进行设置ꎮ

'MVJE4*.�1D� 5*"D� /9D�.$%��

图 ５　 信号对应图

４.５　 虚拟调试的结果

以上配置成功后ꎬ就可以提前验证虚拟调试

的结果是否符合拉耳剪刀组件的动作流程ꎮ 调试

界面如图 ６所示ꎮ

图 ６　 调试界面

(下转第 １８０页)
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􀅰信息技术􀅰 张纪文ꎬ等􀅰双缸直顶式液压电梯同步控制优化设计及仿真分析

仿真结果表明:改进后的 ＰＩＤ 闭环控制比例

调速阀液压同步回路系统在相同负载及偏载工况

下的运行性能较传统系统都有了较大的改善ꎬ偏
载时同步性能提升尤其明显ꎮ

３　 结语

基于传统双缸直顶式液压电梯比例调速阀同

步控制系统ꎬ提出了一种位移偏差－电反馈 ＰＩＤ
闭环控制策略ꎬ建立了系统 ＡＭＥＳｉｍ仿真模型ꎬ并
进行试验和对比分析ꎬ得到如下研究结论:

１)传统开环比例调速阀液压同步回路系统在两

种工况下同步偏差分别为 ０.００１ ３ｍ、０.０７１ ０ ｍꎬ偏载

工况下同步误差增大ꎬ同步精度大大降低ꎻ
２)改进 ＰＩＤ 闭环控制比例调速阀液压同步

系统在两种工况下的同步偏差分别为０.０００ ４ ｍ、
０.００４ ３ ｍꎬ两种工况下同步精度较传统开环比例

调速阀同步系统都有较大提高ꎮ

参考文献:
[１] 朱小明ꎬ华国荣ꎬ杨丽红. 电梯多级缸液压系统的设

计与仿真研究[Ｊ]. 中国电梯ꎬ２０２２ꎬ３３(１５):６￣１０.
[２] 钟佳炜. 直顶式液压电梯控制系统优化及稳定性控

制策略研究[Ｄ]. 苏州:苏州大学ꎬ２０１８.
[３] 李瑞川ꎬ袁文涛ꎬ丁馨铠ꎬ等. 闭环控制下液压同步系统

研究与发展综述[Ｊ]. 现代制造工程ꎬ２０２３(２):１３７￣１４７.
[４] 魏海涛ꎬ魏海锋ꎬ张晓丽ꎬ等.基于 ＡＭＥｓｉｍ 的调速阀

控同步升降系统仿真研究[ Ｊ]. 锻压装备与制造技
术ꎬ２０２３ꎬ５８(２):７２￣７６.

[５] 郭晓松ꎬ祁帅ꎬ于传强ꎬ 等. 工程机械的节流调速液压
回路仿真分析 [ Ｊ]. 机 床 与 液 压ꎬ ２００９ꎬ ３７ ( ６):
２０６￣２０８.

[６] 刘建实ꎬ丁海港ꎬ李皓楠ꎬ等. 巷道临时支护支架推移油
缸液压同步系统设计[Ｊ]. 液压与气动ꎬ２０１７(３):７３￣７６.

[７] 付永领ꎬ祁晓野. ＡＭＥＳｉｍ系统建模和仿真:从入门到
精通[Ｍ]. 北京:北京航空航天大学出版社ꎬ２００６.

[８] 付永领ꎬ齐海涛. ＬＭＳ Ｉｍａｇｉｎｅ. Ｌａｂ ＡＭＥＳｉｍ系统建模
和仿真实例教程[Ｍ]. 北京:北京航空航天大学出版
社ꎬ２０１１.
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　 　 第一种方式:在 ＨＭＩ 手动控制界面上按下启

动按钮后再按下单步按钮ꎬＰＬＣ 程序中的流程控

制指令开始一步步地执行ꎻＴＩＡ 软件通过 ＰＬＣＳＩＭ
Ａｄｖ的通信方式使 ＮＸ ＭＣＤ中的拉耳剪刀组件完

成拉耳带气缸伸出ꎬ通过 ＨＭＩ 上面的界面中表示

的拉耳带气缸的状态灯亮起ꎬ在 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 气动

软件中拉耳带气缸气动回路中的气缸元件伸出ꎬ
随着 ＰＬＣ中程序的变化ꎬ这几个软件同步动作ꎻ
在 ＨＭＩ的自动界面中按下启动按钮后拉耳剪刀

组自动完成整个流程ꎮ
第二种方式:直接按下 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 气动软件

电路仿真中的启动按钮元件ꎬ电路仿真中的 ＰＬＣ
输出 信 号 使 得 电 磁 阀 线 圈 得 电 动 作ꎬ 驱 动

ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 气动软件中拉耳带气缸元件伸出ꎬ同
时 ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 软件通过 ＯＰＣ (ＫＥＰＳＥＲＶＥＲ)链
接了 ＴＩＡ 软件ꎬ使得 ＴＩＡ 程序能够执行并控制

ＭＣＤ中的拉耳带气缸模型伸出ꎮ 其他气缸的动

作也是类似ꎬ这里不再赘述ꎮ

５　 结语

本文通过 ＴＩＡ软件连接了拉耳剪刀组件的机

电一体化设计软件 ＮＸ ＭＣＤ和气动回路设计软件

ＦｌｕｉｄＳＩＭ－Ｐ 软件ꎬ实现了气动回路设计、ＰＬＣ 电

路设计、ＨＭＩ 设计、ＰＬＣ 程序软件的联合虚拟调

试ꎬ既可以提前验证口罩机装配单元拉耳剪刀组

件的机电一体化控制设计方案的可行性和合理

性ꎬ也可以把不直观的原理性设计和直观的机械

动作设计结合在一起ꎬ为现场设备的调试节省了

时间ꎬ加快了口罩生产的效率ꎮ 本文为口罩机的

组件设计提供了一种基于 ＮＸ ＭＣＤ总体设计方案

虚拟调试的方法和案例ꎮ
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